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MOUVEMENTS DES DIATOMEES
I1 - SYNTUHESE DES MOUVEMENTS *

42, rue de Malvoisine 45800 Saint-Jean-de-Braye, France.

RESUME - Pour fa premitre fofs, 136 cspéces de dintomées raphidics, réparies on 27
cenres, ont servi de base pour une stude genérale des mouvements. Ceux-ci, lorsquils
B QLR i . et e s n eGP i, et
“cuvent lre ramenés & trais ypes principaux en observation classique sur une lame do
“wrre ou sous la lamelle couvre-objel. On difinil alors les mouvements apicaux,
tansapicaux et polaires. Chague famille est décomposée ensuile on 1rois ou qualre Sous-
jamilles. Caite elude a permis de metire en valeur | universalite ou la specificite de certains

ot de faciliter la catre genres ot espéces. Ln (ableau synthetique
“isualise tous ces comportements et peut servir de base de travall pour élaborer une
1héoric explicative des mouvements en aceord avec la bio-mecanigue.

\BSTRACT - For the first time, 135 raphid diatom spesies distributed into 31 genera,
liave been selected as a basis for a general study aboul movements. Those, when ob-
served on natural substrata, are complex and difficult to analyse, but they can be reduced
10 3 main families when waiched on a glass shide with or without cover-slip. We can then
define apical, transapical and polar movements. Each family is then divided mto three or
# wur sub-families. This study permitted to emphasize the universality or the specificity of
certains motions and to make comparisons between genera or species. A synthetical table
hows those behaviours and shouid be the basis for an explanatory molion theary m ac-
<urdance with bio-mecanics.

MOTS CLES © Bacillanophyeeae, diatomées, .

INTRODUCTION

Depuis plus de cent ans que fes mouvements des diatomées sont
whservés, il est surprenant de constaler quiaucun travail de synthése de la des-
+ription des mouvements n'a €té realisé. A nolre connaissance aucunc compa
raison entre genres ou espéces, dans los milicux naturels ou artificiels n'a été
publice.

Toutefois. cerlains mouvements cxécutés par un nombre restreint
Wespéces ont été décrits. On peut citer notament, Muller (1893 a 1909) ct
lauterborn (1896) qui decrivent ot ctudicnt le mouvement apical.  Wagner

* Communication avec film vidéo présenté au {1éme Colloque de I'Association des
Diatonustes de Langue Frangaise 8 DOUAI - FRANCE du 23 au 27 Scplembre 1990.
NOTA: La cassette video “"Synthése des mouvements des diatomées” montrant Jes
~equences citées dans le lexte peut élre commandée 4 Iauteur en précisant le systéme
PAL-SECAM-NTSC.

Source - MNHN. Paris
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MOUVEMENTS DES DIATOMEES 51

(1934) cite le “Mouvement pendulaire” tandis que Kaster (1937) montre le mou-
vement transapical el que Peteler (1939) s'interesse aux mouvements des cofo-
nies au sein du mucus. En 1940, Martens détaille les mouvements des particules
entrainées par le raphé, sur trois especes ; Zauer (1950) puusc les éyolutions de
Eunotia lunaris et décrit rois e polaire
horizontal de Navicula buderi est analysé i Nulisch (1957) "Drum & Hopkms
(1966) signalent le dans un
tube de verre et les auteurs, dans la méme Llude estiment que seul le crochet
apical des raphés permel d'expliquer les mouvements polaircs, mais, sans en
donner de justification. Iwaza & Shimizu (1972) décrivent la mobilite de
Phaeodaciplum tricormutum Harper (1977) nale briévement le basculement
Latéral el le pivotement pelaire d'une maniére tés générale, Landis que 1élude
cinématographique de 6 espéces a permis 4 Edgar (1979) de déterminer fi-
nement la vitesse au cours du déplacement apical.

Le mouvement de Ondotellu sinensis cst déerit pour Ja premiére fois par
Pickett-Tleaps f al. (1986}, enfin, Round ef al. (1990) montrent les courbes
dessinées sur le substrat par 8 espéces dans leurs déplacements apicaus.

On constate que seul le dé apical a été eludié.
Cet eétal parail d'autant plus anormal que les théories explicatives élaborées par
ces divers auteurs avaienl pour but ka comprihension des mouvements. Nous
avons montré (Bertrand, 1991) quiil étail indispensable de preadre en compte
(‘g.xlrmenl le basculernent latéral, car, celui-ci, remettail en cause tes derniéres

éses explicatives du . Mais, il est évident que les autres mou-
\emuus tels que le pivotement polaice, vertical ou horizontal, onl une grande
importance sur le plan de la biomécanigue pour la compréhension des relations
diatomées substrat. L'étude fine et exhaustive des divers mouvements devraient
permetire disoler le facleur commun qui facilitera le choix de I'hypothése la
micux adaptée. 1l nous est donc apparu indispensable, avant d'étudicr unc
tiypothése explicative, d'examiner V'ensemble des mouvements possibles d'un
échantillon représentatif de la flore diatomique de France, comprenant 136
espéces de diatomées raphidees. incluses dans 27 genres, afin de vérifier,
'universalite ou 1a spécificité des mouvements et d'établir un lableau synthétique
(Figure 1),

MATERIEL - METHODE

I.e matéricl vivant a €té récollé dans la nature, conserve et eludi¢ en res-
pectant fe protocole déerit par Bertrand {1990). 1.e substrat um.. pour observer
fes évolutions est la Jame de verre ot a lamelle couvre-objel. Dans cette elude
des mouvements, il a &é relenu uniquement ceux exécutés sur le verre en l'ab-
sence de support tels que Ja maliére organique ou d’aulres dialomées. Toutefois,
4 lire de comparaison, certalnes obscrvations ont cu lieu alors que les
diatomées évoluaicnt sur des hlocs de maticte organique & mi-hauteur cotre
lame et lamelle. Toutes les observations ont £té faites dans un espace de 125
sm séparant la lame de fa lamclle.

Dans le texte, lorsquiii est ecrii: mouvement sur la lame, il faut com-
prendre que la diatomee esl en contact avec la face supérieure de la fame.

De méme, les mouvements sous la lamelle sont exccutés lorsque la
dialomee est en contact avec la face inféricure de la lamelle. Le mateériel vidéeo
est le méme que celui utilisé par Bertrand (1991). Il a permis de réaliser 3 {leu-

Source - MNHN. Paris






MOUVEMENTS DES DIATOMEFS 53

res 30 d'enregistrement dont il a été dir¢ une cassette d'exirail significatif de (4
minutes.

RESULTATS

Tous les résultats sont exposés dans I tableau I mais, chaque famille de
mouvements est détaillée ci-aprés. La lerminologie utilisée dans la description
des principaux mouvements des diatomées, peut clre définie comme suit:

Mouvement apical: signifie glissement dans le sens de 1'axe apical.

Mouvement transapical ou basculement: implique un mouvement de ro-
talion autour de I'axe apical dans le plan transapical.

Mouvement polaire ou pivotement: signific rotation autour d’un péle dans
le plan valvaire (horizontal) ou dans le plan apical (vertical) alors que le pivo-
tement médian se traduit par une rotation autour du nodule central dans le plan
calvaire ou apical,

Déplacement apical:

Bien que trés éludié, quelques particularités de ce mouvement semblent
avoir échappé aux precédents auteurs ou remeltent en cause cerlaines de leurs
observalions.

Le glissement apical avee une inclinaison du plan apical sur la verticale
(Tigure 2) est e fait de 6 % des especes observées dans les genres Pinnudaria e
Rhoicosphenia. La cause de linclinaison pour Rhoicosphenia a e1é déterminée
(Bertrand, 1591) mais. en ce qui concerne Pinnufaria (30% des espéces du gen-
re), la morphologie du frustule ne semble pas pouvoir tire Gvoguie.

1.e balancement du plan apical dans le sens Iransapical est présent dans
14 % des espéces réparties dans 10 genres, Nulisch (1936) lavail signalé pour
Nitzschia communis. mais les autres cspéces du genre ont le méme compor-
temenl. Pour Rhoicosphenia et Achnanthes dont une des valves cst concave, le
batancement provient de ta ruplure de I'équilibre dynamique et, pour les
Niczschia, nous pensons que les causes doivent étre identiques, puisque la pro-
gression s‘effectue sur T'arele qui porte le raphe. Cependant. pour les genres tels
que Pinnularia (3 espéces), Gomphonema (3 espéces) Stauroneis acuta, celte cau-
se ne peut etre invoquée. et il faudrail chercher la raison ailleurs.

Le glissement en arc, paraliéle & la courbure du raphé n'a été rencontré

que dans un exemple incontestable. En cffet, Rhopalvdia gibba n'a jamais e
observé effectuunt un déplacement <n ligne droite. Ln revanche, ilanizschia

NOTA; Toutes les 1cprésentations photographiques ont &1 prises sur écran de tléviseur &
partic du film vidéo enregistré

Fig. 2 - Giissement oblique transapical de Pinnuilaria wiridis. linclinaison du plan apical est
* par rapport 2 la verticale - Iig. 3 - 4 - 5 - Glissement en courbe de rayon
opposé a la courbure du raphé de Cymiwlia tumida. 1e rayon de circulation est
denyiron 110 wm. - Fig. 6 - 7 - & - Ghissement aves oscillations lawérales de
Navicula capitata. On remarque le brusque changement d'orientation 3 chaque
séquence de & - 10° par rapport & la Fig. 6. - Fig. 9 - Glissement sur le
raphe arricre de Gyrosigma acuminaium. 1.a poinie A est plus élevee que la poin-

te B. - Fchelle 10 gm.

Source  MNHN Paris
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MOUVEMEN IS DES DIATOMELS 55

amphioxps et, plus encore Cymbella tumidu qui a fait I'objet d’enregistrement
vidéo (Fig. 3,4,5), ont des glissements paralléles ou opposés 4 la courbure du
raphé. Ces observations contredisent les aflirmations de Drum & Hopkins
(1966) qui pensaicnt que la forme du raphé déterminait avec certitude la trajec-
toire de la diatomeée.

Loscillation du plan apical dans le plan horizontal (Figure 6, 7, 8) a été
observée chez 35 espéces réparties dans 13 genres, c'est donc un phénoméne
courant qui est fréquent chez Navicula (60 %). Il est le fait, surtout, d espéces de
faible longueur, mais, chez les Cymbeila (50%) ta taille ne scmble pas toujours
étre le facteur déterminant. En ce qui concerne les Funoria, I'osciliation latérale
peut s'expliquer par l'aclion alternative des deux raphés moteurs, lorsque ta
diatomée repose sur sa surface conneclive.

Le glissement sur la branche arriére du raphé (pente du plan valvaire de
34 107) (Iigure 9) est le fait de Naviewla (30 o), Gyrosigma, Plewrosigma et
Staurenvis. La progression s 'effectue donc sur une Irés petite portion du raphé
arriére, comme l'a montré Edgar (1979).  Mais, cette atlitude n'est pas
constante. ¢t le glissemenlt peut s'effectuer sur toute la fongueur.

Le glissement sur Ta branche avant du raphé (Figure 10 et 11) semble

peu ulil (-l 7 %o des espéees observees) cl, ce sont surlout les Cymbelia qui ont
ce  comportement, mais, \mwu/a tripunctata, N. pygmaea, Pleurosigma
Gyrospgma peuvent adopter temporairement ce mode

de progression.
Le dé est ulilisé uni par les Surirellées

par
de forme circulaire ou peu allongée

On peut citer G elliptica, Cq noricus, Surirella
ovalss, S. spiralis. Ce phénoméne s'explique en analysant les forces nécessaires
au déplacement, issues des raphes, réparties sur toute la circonférence. Si tous
les raplm sont en contact en méme temps, les forces s’annulent et il o'y a pas
progression mais, sl n'y a quune faible porlion de raphé en contact avec le
substral, alors le mouvement de roulement s'elablit de tui-méme. Cependant,
dans e cas de Campyludiscus noricus le plus
est engendré par des basculements o1 des pivotements de 907, Ce cumporlemem
cst imposé par la forme en “selle de cheval” du frustule. Le tmouvement
hélicoidal de Cylindrotheca gracilis et de Surirella spiralis peut élre également
incius dans cette famille de del.xccrmm car, c'est le “roulement” sur le raphe
qui engendre le apical et le

Le deplacement suc la face connective a €1é observé chez 28 % des
espéces de L'echantillon. mais 24 % des espéces recensées appartiennent du
genres a raphés latéraux ou excentrés. On irouve notamment Amphora,
Bacillaria, Cylindrotheca, Eunotia. 2schia,  Hamizschia, Cymulupleuva,
Surirella, Campylodiscis, Entomoneis. Celte progression est normale pour ces

Fig. 10 - 11 - Glissement sur le raphé avant de Cymbella umida. La diatomée parde une
orientation nigoureuse dans sa s = fong de Iz trajectoire détermunée par
le raphé avant. - Fig. 12 - 13 de
abbreviata. Fn 12: Kepos sur la e connecuve. En 13; Dialomée en cours de ro-
tation transapicale. kn 12; position valvare. - T1g. 15 - 16 - 17 - Basculement
iransapical de Aavicula mdm.m En 15: Position sur la face connective. Iin 17:
Posttion valvaire. 0 .

Source - MNHN Paris



56 ) BERTRAND

espéces, puisque. une branche ay moins du raphé esl toujours en confact avee le
substral.

Cependant, il reste quatre espéces a raphé axial qui posent probiéme,
car Harper (1967) avait montre sur Pinnularia maior que la secrétion déposee
sur le substrat par le raphé créait un appui. Or, dans les observations de quel-
ques individus de Cymébelia erhenbergii, C. caespitosa, Achnanthes hungarica,
Rhoicosphenia abbreviata, il n'a jamais été observé d'appui formé par un bloc
de mucus ou de matiére organique comme nous l‘avons montré, (Bertrand,
1990) dans une séquence vidéo sur cetle derniére espece. Ces déplacements ra-
res s'effectuent toujours sur de courtes distances de 30 a 40 micrometres au
maximuimn.

En revanche, le déplacement sur la face connective, lorsque la diatomée
a raphé axial est cn contacl avec une parcelle de matiére organique, si petite soit
elle, est courant. L.a proportion des espéces circulant la face connective sous la
lamelle (32 o) n’est pas significativement différente de la progression sur lame
(28 %).

3 ical ( latéral) (Figures 12 4 17)

Bien que trés rarcment décrit, ce mouvement est exécuté par 62% des
espéces dans le sens face valvaire vers face connective. contre 76 %o en sens i

in-
verse, C'est done un phénoméne géneral et il concerne tous les genres. Toule-
fois, co comportement n'a pas éé observé cher dnomoconeis, Calomeis,
Campylodiscus, mais cela ne veut pas dire quils cn soient incapables, vraisem-
blablement ledr exéoution doil étre plus rare que chez les autres especes
observées. Quant a Bacillaria paradoxa il n'a pas éte observé individuellement
en mouvement au cours de ceite étude.

Le basculement laléral de la dialomée en contact sous la lamelle a été
observé moins fréquemment (17 %o des espéces); ce mouvement est plus rare
que sur la lame elle-méne d’environ 30 %, foute proportion pardée. Il peut
étre executé en l'absence de tout suppert aulse que la lame de verce en unt [rac-
tion de seconde ou trés lentement. Le basculement est fréquent lorsque la
diatomcée est en appui latéral sur de la matiére organique (quelgues microns suf-
fisent généralement). Il est indifférent que la position de départ soil la face
vatvaire ou conneclive.

Mouvements polaires horizontaux (Figures 18 & 23) ou verticaux (Figures 24 a

2

cs mouvements polaires deécrits par Wagner (1934) et Nultsch (1957)
sur Navicula buderi sont exéculés par 67 b des espéces incluses dans 26 genres
pour le pivotement horizontal et 64 % incluses dans 27 genres pour le pivo-
tement vertical. C'est également un phénomene général et qui concerne lous les
penres. Si fes genres is. Caloneis. Inia, Bacillaria n'ont pas
fait T'objet d'obscrvation, ¢'est surlout en raison de leur faible représentation
dans nos recoltes.

Le pivatement médian borizontal n'a été observé que sur 27 %o des
especes el le pivaternent vertical médian est encore plus rare (8 o). Cetie faible
proportion est normals car pour exteuler ce mouvement, dans le plan vertical, il
faul un suppert éleve, lel que de la malitre organique et de l'espace entre lame
el Jamelle. ce qui ost rareaent le cas avee le mode d'observation classique. Sous
la lamelle ces mémes sont i meins, 21 %%
pour les horizontaux et 18 % pour les verticaux. Ceute [réquence est statisti-

Source | MNHN. Paris
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Fig. 18 - 19 - 20 - Pivolemenl poluire horizontal de Rhoicosphenia abbreviara sur la face
connective. - Fig. 21 - 22 - 23 - Pivolement polaire horizortal de Eunotia funaris
sur la face valvaire. En * le point fixe de pivotement. - Echelle 10 um.

quement trop fa'ble par rapporl au nombre d’espéces qui progressent sous la
lamelle.

On pourrait donc penser que Uopération est phus délicate & effectuer
lorsque la diatomée est en contact avec le dessous de la lamelle, ce qui est
gtonmant, cac la force de gravitation devrait, au contraire, faciliter les mouve-
ments,

Source - MNHN Paris



Mouvements pulaires coniques

Ce mouvement est exécuté dans 1'espace aquatique avec pour sevl point
de conlact une extrémité de la diatomée, 'autre extrémité décrivard un cercle
dans un plan horizontal ou vertical avec un angle irés variable de 30 a 707 par
rapport a l'axe de rotation. |l a €& observé chez 4 espéces Gyrosigma
acuminatim, Nitzschia linearis, Pinnularia gibba, Rhopalodia gibba.

Une rotation transapicale peut élre réalisée simultanément ou non avec
le mouvement comique ; elle est assez fréquente dans tous les genres.

Mouvements duns un plan vertical

Deux especes ont &é étudiées dans leurs évolutions sur un plan vertical
Rhoicosphenia abbreviata pour sa morphologic parliculiére el Nitzschia
sigmoidea pour l'excentricite des raphés. Les mouvements et les attitudes n’étant
pas significativement differents de cous effectués sur un plan horizontal, nous
n‘avons pas estime nécessaire de yénéraliser I'etude a d'autres especes.

Mouvements dans Vespace aquatique (Figure 27, 28, 29)

1.’observation des diatomées sur un bloc de matiere organique permet
de constater la complexité des mouvements exécutés fors des déplacements. Si
espéces onl ¢ filmées en vidio: G ac Cocconei
pediculus, Nitzschia linearis. Navicula tripunciata, N. trivialis, Cymbella affinis.
Lorsque la diatomee est posée sur une pointe de dihris organigues de quelques
mmicrons, on peut voir des glissements sur toute la longueur de la diatomée, des
allers ot retours rapides en des points guelconques le long du raphé, des pivo-
lements médians de 3607 ou plus. cn moins d'une scconde, avec glissements
simultanés ou non, des pivolements coniques avec basculement fatéral,
simullanés ou non. Comple tenu de la diversité des genres observés, quoique
pen nombreux, on peul eslimer que ce doil étre un phénoméne géneral,

DISCUSSION

Harper (1977) qualifiail "d’artefacts partiels” les observations par Zauer
(1930) des mouvements sur lame de verre de Funotia linearts et les mouvements
hélicoidaux duns un tube de verre de Gyrosigma acuminatum par Drum &
Tlopkins (1966). Cette assertion nous parail impropre, car, les mouvements sur
lame de verre sont bien reels et les distomees orientent leur frusiules sue le sub-
strat. au cours des deplacements, en fonction de leur morphologie afin de
développer Leffort mininum nécessaire & leur progression. Toutefois, l'obser-
vation sur lame de verre, impose des contraintes aux diatomees et il serait plus
juste de parter de delLlAro limiilalifs des mouvements”. Cette limitation permet
alors de (Figure 1) des

qui sont trés difficiles by analyse lorsquiils s effeciuent sur les substrats natrels.

Cette simplification admise, un certain nombre de points. décrits plus
avant, meritent réflexion et. pous conduisent & suggérer une cxplication.  Ainsi,
tes mouvements oscillants horizonlaux, les pivolements médians horizontaux, et
Tes courbes dicrites par les diatomees sur le substrat peuvent ére atiribués & une
méme cause ; on peut penser que Ladhésion de fa diatomée sur le substrat n'est
pas idenlique de part et dautre du raphé, creant ainsi une force de pivotermnent.
Ceci expliquerail trés simplement gue de irés nombreuses diatomees a raphé
axial glissent en suivanl des courbes, comme l'a montré Nultsch (1956) et
Round et al. (1990).

Source  MNHN Paris
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Fig. 24 - 25 - 26 - Pivotement polaire vertical de Gyrosigma acuminarum. En 24: Inchnai-
son de 10, Ln 25: Inclinaison de 60°. Lin 26: l.a diatomée est
axe iransapical avec une inclinaison de 90°. - Fig, 27 - 28 - 29 - I
Lespace de Gomphonema acuminatum sur une pointe de quelques microns de
maliére organigue. Le pivotement de 180° est exccuté en 0.8 seconde. En 28
Qrientation verticale.

Lexplication des trajectoires courbes des Niizschia s'inscrit également
dans cette hypothése, puisque les carénes sont dissymélriques et les raphcs
excentrés. Toutefuis, la progression sous la lamelle en position connective de
Nitzschia linearis ou de N. dubia, alors que 1a diatoméc cst sollicitée par la force
sravitation, posc un probléme. Il n'est pas simple d'imaginer les moyens
pour obtenir une adhésion de la face connective fors de la progression,
alors gue les éléments moteurs du raphé sont situés sur un scul ¢ot¢ de la valve.

Source - MNHN. Paris
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De méme le cas de Amphora montana. éludié par Nultsch {1956) est intéressant
car, la diatomée décrit des courbes ot des droiles alors quil semble que ses
raphés soienl en contact avee la lame de verre. Dans cet exemple, ce serait la
difference de vitesse de propulsion entre les deux raphés paralléles qui engen-
drerait ce résultat. D’autre part, le déptacement, sur un raphé en contact avec la
lame de verre, des Nitzschiacées et des Surirellacées pose un délicat probléme
d’équilibre dynamique. I{ est pourtant hanal d’observer Cymatoplewra solea ou
Surirella rohusta glissant en parfait équilibre sur unc aile et dans le cas
d'Entomoneis alata, c’'est méme le seul mode de progression sur la lame de ver-
re. e méme lorigine des mouvements transapicaux des diatomées n'est pas
résolu. En effet, forsque les diatomées a raphé axial sont sur la face connective,
ie raphé est situé & grande distance du substrat pour certaines epéces, el il exisie
un reed probléme de big-mécanique pour obtenir le basculement latérat. Celui-ci
a été étudié, sans pouvoir conclure, par Bertrand (1991), pour Rhoicosphenia
abbreviata et Iéude devrait élre poursuivie pour d’autres especes.

Quand aux genres a raphés latéraux telles que Cymatopleura, Surivella,
la résohution du probléme posé par le mouvement transapical n'est pas plus sim-
ple car. lorsque ces diatomées sont en position valvaire ou connective, elles sonl
en equilibre statique et dynamique e, le basculerent nécessite un certain nom-
bre d actions qui ne sonl pas prévues dans les théories actuclles. e méme, les
mouvements polaires, horizonlaux, verlicaus ou coniques ainsi que les
évolutions dans |'espace s'avérent d'analyse rés délicate, posant le probléeme de
P'équitibre dynamicue, des relations diatomées-substral et des lorces mises en jeu
pour exceuter les mouvements.
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Tableau [ - Mouvemenis des diatomées par gentes ct par espéces. On note: - Mouve:
ment apical sur lame (L1 ot sous lamelk (L) en face valvaire (fv) ot face connective (fe).
- Mouvement polaire sur lame et sous lamelle pour les pivolements horizontaux (Hz) ou
verticaux (V1) en position cxirémueé (Et) ou mediane (Md). - Mouvement transapical sur
lame ot sous lamelle en face vatvaire et face connective.

Source : MNHN. Paris
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